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Введение
Возраст является важной миграционной харак
теристикой нейтрона в физике тепловых реакторов.
Он определяет утечку замедляющихся нейтронов из
активной зоны и необходим для решения критиче
ской задачи. Аналитическое определение возраста
и его экспериментальное подтверждение в различ
ных комбинациях материалов все еще не дают хоро
шего согласия изза неточности ядернофизиче
ских констант по отдельным элементам. Определе
ние возраста нейтронов деления в различных сме
сях требует, прежде всего, знания возраста компо
нентов смеси. Точность экспериментальных дан
ных, как правило, достигается за счет применения
дорогостоящего оборудования, более усовершен
ствованных методик и устройств, что в свою оче
редь определяет и их дефицит. В настоящей работе
обсуждаются экспериментальные значения возра
ста нейтронов деления до индиевого резонанса в
металловодных смесях, полученные Пашалем с со
трудниками [1–5] на установках Международного
атомного центра по испытанию защитных материа
лов, результаты численных расчетов методом Мон
теКарло [6, 7] и методом пространственноугловых
моментов функции распределения нейтронов [8] и
аппроксимационные зависимости эксперимен
тальных и расчетных значений возраста [9–11].
Возраст в отдельных компонентах 
металло?водной смеси
Весьма тщательному исследованию возраста
нейтронов деления до индиевого резонанса под
верглась легкая вода как один из основных компо
нентов активной зоны тепловых ядерных реакто
ров [12]. Разброс в результатах разных исследовате
лей объясняется, на наш взгляд, прежде всего каче
ством моделирования источника нейтронов деле
ния, совершенством конструкции индиевых детек
торов, влиянием эффекта геометрического погло
щения нейтронов, качеством подготовки воды.
Экспериментальное оборудование определяет про
цедуру вычисления возраста и высших моментов,
количество и величину вносимых поправок. Кри
терием совершенства проводимого эксперимента
следует считать согласованность опыта с результа
тами теоретического расчета по различным ма
шинным кодам.
В работе [1] при измерении возраста нейтронов
деления при замедлении в воде до индиевого резо
нанса 1,46 эВ применялся плоский источник ней
тронов деления ограниченного диаметра и плоские
детекторы, практически эквивалентные неограни
ченной пластине. В отличие от измерений, в кото
рых использовались осевые детекторы с большими
плоскими источниками, эти результаты не требо
вали расчетной корректировки на экстраполяцию
к источнику бесконечной геометрии, а поправки
были невелики и хорошо согласованы. Экспери
ментальный возраст нейтронов в воде плотностью
1 г/см3 составил
τ1,46экс=26,48±0,32 см2,
что хорошо согласуется с результатами расчета за
медления методом МонтеКарло по программе
TYCHE [1]
τ1,46рас=25,99±0,18 см2.
Код учитывал неупругое рассеяние и анизотро
пию упругого рассеяния на кислороде. Такое хоро
шее совпадение определило наш выбор, поэтому
результаты эксперимента [1] были приняты в каче
стве реперного для воды. Впоследствии другими
исследователями были получены близкие к этому
значению результаты.
Экспериментальных данных по возрасту ней
тронов деления в цирконии, алюминии и железе
нами обнаружено не было. В этой связи для сравне
ния были приняты результаты численного расчета
по программе КДЗ ФЭИ в гомогенной бесконечной
среде с плоским изотропным источником в много
групповом приближении [8]: для Zr – τ1,01=1912 см2
и τ1,00=2381 см2; для Al – τ1,01=6294 см2 иτ1,00=8327 см2, а для Fe – τ1,01=548 см2 и τ1,00=3170 см2.
Расчетные значения возраста по 18групповой
системе констант были получены для энергии
1,01 эВ, а по 26групповой – для энергии 1,00 эВ.
Разницей в величине возраста в пределах
1,00...1,46 эВ пренебрегалось, поскольку по оцен
кам [12] она составляет 2,5...5,0 %.
Аппроксимации возраста в смеси Zr?H2O
Опыты по определению возраста в смеси ZrH2O
[2] проводились в алюминиевом баке длиной
234 см, шириной 132 см и глубиной 183 см. На пла
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лоя2, включающего более 98 % циркония плотно
стью 6,55 г/см3. Такие размеры сводили к минимуму
влияние геометрических утечек. Результаты экспе
римента, представленные на рис. 1, удовлетвори
тельно с погрешностью δ≤3 % согласуются с расче
том замедления по методу МонтеКарло [6].
Рис. 1. Зависимость возраста нейтронов деления от доли
металла в смеси ZrH2O: 1) по ур. (1); 2) по ур. (2)
Рис. 2. Аппроксимация экспериментальных данных по возра
сту нейтронов деления по [1, 2] для смеси ZrH2O, ур. (3)
Расчет возраста методом пространственно
угловых моментов функции распределения ней
тронов [8] с разным числом групп как бы дает при
ближение «снизу» и «сверху» с ошибкой не более





с погрешностью не более 1,7 и 2,5 %, не считая то
чек со значениями VZr/V0, равными 0,258 и 0,280, где
ошибка составила около 4,0 и 4,5 %. Не исключено,
что это обусловлено неточностью в публикации.
На рис. 2 можно видеть, что данные [2] хорошо
(δ≤1 %) согласуются с уравнением
(3)
и заметно отличаются от расчетных значений [13].
Аппроксимации возраста в смеси Al?H2O
Для смесей AlH2O характерен меньший раз
брос экспериментальных [3, 4] и расчетных данных
(рис. 3). Результаты расчета по 18групповой про
грамме [8] аппроксимируются нижеследующей за
висимостью с δ≤1,5 %
(4)
Рис. 3. Зависимость возраста нейтронов деления от доли
металла в смеси AlH2O: 1) по ур. (4), 2) по ур. (5)
Обращает на себя внимание, в отличие от слу
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С погрешностью ~1 % обобщаются результаты
расчета по 26групповой программе [3]
(5)
Эта аппроксимация лучше согласуются с экспе
риментом (см. рис. 3), поэтому ее можно рекомен
довать для расчетов.
Аппроксимации возраста в смеси Fe?H2O
Важность оценки возраста в железоводной
смеси связана, прежде всего, с железоводными
отражателями нейтронов, неотъемлемым кон
структивным элементом наиболее распространен
ных реакторов с урановодной решеткой типа
ВВЭР и ВК.
Диапазон изменения доли металла в экспери
ментальных работах сравнительно невысок и зави
сит от мощности конвертора тепловых нейтронов
(рис. 4). В качестве испытуемого материала в рабо
те [14] использовалась сталь Ст3, содержащая
0,14...0,22 % С, 0,05 % Si, 0,3...0,65 % Mn, 0,3 % Cr,
0,05 % S, 0,04 % P, 0,01 % N. В работе [5] применя
лась малоуглеродистая сталь плотностью 7,86 г/см3,
включающая 0,2 % C и 0,4 % Mn. Состав стали в эт
их работах помимо методики, вероятно, может по
влиять на отличия в результатах.
Для обобщения экспериментальных данных
[5, 14] в исследуемом диапазоне изменения доли
металла в смеси принималась экспоненциальная
функция, коэффициенты которой находились по
методу наименьших квадратов. Полученные ап
проксимации представлены на рис. 4 и обобщают
экспериментальные данные работы [14] в интерва
ле изменения доли железа в смеси VFe/V0 – [0;0,43]:
(6)
с относительной погрешностью δ<8 %, а работы [5]
в интервале [0;0,634]
(7)
с погрешностью δ<3 %.
Следует подчеркнуть, что результаты экспери
мента [5] также подтверждены расчетами замедле
ния вероятностным методом МонтеКарло по про
грамме TYCHEIII [7].
Значения возраста в смеси FeH2O в области
VFe/V0>0,634 определялись только численно много
групповыми программами методом простран
ственноугловых моментов функции распределе
ния нейтронов [8]. Особенностью программы с
26групповой системой констант в задаче замедле
ния является более детальный учет неупругого рас
сеяния, резонансной самоэкранировки в средне
групповые сечения захвата, полного и неупругого
рассеяния.
Рис. 4. Аппроксимации опытных данных по возрасту в сме
сях FeH2O: 1) по ур. (6), 2) по ур. (7)
Рис. 5. Сопоставление результатов расчета по методу мно
гих групп с экспериментом [5]
Результаты расчета с использованием 18 и 26
групп нейтронов приведены на рис. 5. Результаты
расчета с разным числом групп вплоть до VFe/V0=0,8
мало отличаются друг от друга и несколько превы
шают экспериментальные данные [5]. Это позво
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которая описывает результаты расчета с учетом 18
групп с погрешностью δ<1 % в интервале [0;0,67], а
с учетом 26 групп – с δ<3 % в диапазоне [0;0,8].
Рис. 6. Сопоставление расчетных данных по возрасту в сме
си FeH2O с данными [13]
В работе [13] по результатам расчетов [8,16]
предложены значения возраста в железоводной
смеси (рис. 6). С начальным значением [1] они ап
проксимируются зависимостью
(9)
которая на интервале [0;0,8] имеет погрешность
δ<8 %.
Обсуждение результатов
Принципиальным отличием опытов в железо
водных смесях [5, 14] помимо габаритов установки
(примерно 3 м3 в эксперименте [5] против 0,5 м3 в
[14]) является заметное расхождение в результатах
определения возраста в чистой воде (рис. 4). В ра
боте [14] значение возраста до энергии индиевого
резонанса определялось на той же эксперимен
тальной установке и в воде было равно
τ1,46=30,2±2,7 см2,
в то время как в опытах [1] в воде такой же плотно
сти (1 г/см3) оно оказалось меньше на 14 %. Это
значение, явившееся результатом более совершен
ной методики и техники эксперимента, было под
тверждено в той же лаборатории теоретическим
расчетом Олтера с помощью метода МонтеКарло,
а затем и другими исследователями.
Заметим, что успешное определение возраста
нейтронов деления в воде [1] позднее легло в осно
ву тестирования новых экспериментальных дан
ных по сечениям поглощения кислорода и диффе
ренциальным сечениям упругого рассеяния на ки
слороде в МэВобласти энергий [15], учитывая их
значимость в физике реакторов на быстрых ней
тронах с окисным топливом. Эта задача также ре
шалась методом МонтеКарло по модифицирован
ной программе МАК с точечным заданием сечений
и вероятностей, т. е. не допускающей традицион
ных упрощений в решении задачи о замедлении
нейтронов в бесконечной однородной среде и бо
лее строго учитывающей анизотропию упругого
рассеяния на кислороде.
Не менее важно знание возраста нейтронов де
ления в рассматриваемых металлах, по которым
имеются только расчетные значения. Общую кар
тину можно представить, например, сравнивая
расчетные данные по возрасту нейтронов деления в
объеме железа, полученные разными авторами, с
результатами интерполяции по предложенным ап
проксимациям, табл.
Таблица. Результаты расчета возраста нейтронов деления
до энергии Е*
Авторами работы [14] был проведен расчет воз
раста по методике А.Д. Галанина [17], которая поз
днее [13] была признана им же несостоятельной.
Расчет дал удовлетворительное совпадение с ре
зультатами эксперимента, что можно считать слу
чайным изза неверного определения среднего
косинуса угла рассеяния.
Выводы
Проведен анализ экспериментальных и расчет
ных данных по определению возраста нейтронов
деления до индиевого резонанса в смесях ZrH2O,
AlH2O, FeH2O. На основе метода наименьших
квадратов получены их аппроксимации, оценена
погрешность определения.
Полученные выражения могут быть использо
ваны для расчета реакторов в диффузионновоз
растном приближении. Значительный разброс рас
четных данных по различным программам и ап
проксимациям (на примере чистого железа) указы
вает на необходимость экспериментального уточ
нения ядернофизических констант, совершен
ствования теоретического аппарата, поиска альтер
нативных методов расчета.
Источник Е*, эВ τ(Е*), см2
[17] 0,2 160
[14] 1,46 743
[8], 18 групп 1,01 548
[8], 26 групп 1,00 3170
По ур. (6) 1,46 233
По ур. (7) 1,46 109
По ур. (9) 1,0…1,46 160
ðàñ Fe 0
1,46 27,075 + 0,765 exp ,0,194
V Vτ ⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟⎝ ⎠
- ?? ?????? [13]
- ?????? 18 ????? [8]
- ?????? 26 ????? [8]
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Точные решения задач теплопроводности до
статочно громоздки и трудоемки. К тому же они
практически отсутствуют в задачах о радиальном
потоке тепла в сферических координатах с измене
нием агрегатного состояния [1, 2]. Поэтому для ре
шения практических задач обычно используют гра
фики, полученные численными или приближен
ными методами [3]. Одним из приближенных ана
литических методов является метод интеграла те
плового баланса (ИТБ), в котором, прежде всего,
привлекают его физическая ясность, простота и
достаточно высокая точность результатов, что на
глядно показывает Т. Гудмен [4] на многочислен
ных примерах. Основная трудность, с которой при
ходится сталкиваться при использовании метода
ИТБ, заключается в правильном задании темпера
турного профиля, который, по мнению Т. Гудмена,
значительно влияет на точность результатов.
Существует несколько подходов в выборе темпе
ратурных профилей. В работе [5] А.И. Вейник пред
лагает для задач любой геометрии использовать тем
пературные профили в виде обычных полиномов,
что должно упрощать решение поставленной задачи. 
Ссылаясь на работу Ф. Поля и Т. Ларднера [6] и
не приводя решения, Т. Гудмен в своей статье [4]
рекомендует в случае сферической симметрии ис
пользовать температурный профиль вида:
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